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Введение
Развитие человечества неразрывно связано
с потреблением света не меньше, чем с потребле-
нием металла, нефти, угля, электричества. Степень
развития общества принято характеризовать свето-
энергетическим уровнем, измеряемым в мегалю-
мен⋅часах (Млм⋅ч), вырабатываемых в год на одно-
го человека. (В России – около 43 Млм⋅ч, в США –
около 200 Млм⋅ч.). На сегодня далеко не достигнут
физиологический оптимум световой энергии – в
большинстве случаев фактический в 5–10 раз ниже
оптимального. Это означает, что потребление света
будет нарастать и тенденции развития человече-
ства ориентированы на дальнейшее увеличение
потребления света. Пока этот рост обеспечивается
преимущественно увеличением электрического ос-
вещения, требующего нарастающих объёмов элек-
троэнергии. В России на цели освещения затрачи-
вается примерно 14 % от общего электропотребле-
ния. При этом в общественных зданиях на освеще-
ние приходится от 30 до 45 % всей потребляемой
электроэнергии [1].
Естественное освещение 
через традиционные световые проёмы
Рациональное использование естественного
света – это один из способов экономии электро-
энергии на искусственное освещение. Основным
источником естественного освещения помещений
являются световых проемы – окна различной гео-
метрии, конструкции, размещения. Несмотря на
то, что современные материалы позволяют созда-
вать светопрозрачные конструкции с повышенным
сопротивлением теплопередаче, тем не менее, они
остаются основными источниками тепловых по-
терь (до 40…45 %) в здании, а также имеют высо-
кие строительную стоимость и эксплуатационные
расходы. Поэтому при строительстве и рекон-
струкции сооружений с целью эффективного ис-
пользования энергоресурсов параметры светового
проема следует выбирать с учетом экономии элек-
троэнергии на искусственное освещение и сокра-
щения затрат энергии на восполнение теплопотерь
через световые проёмы зимой и кондиционирова-
ние/вентиляцию для компенсации избыточного
теплопоступления через них летом.
Важной задачей является поиск таких решений,
при которых теплопотери через оконные проемы
будут минимальны и не увеличат затраты на те-
плоснабжение, а освещенность будет достаточной
и не увеличит затраты на искусственное освеще-
ние.
Баланс компонентов суммарных энергетиче-
ских затрат позволяет установить для каждого кон-
кретного случая оптимальный по площади окон-
ный проем, при котором энергетические затраты
на естественное и искусственное освещение будут
минимальны.
Основные потери теплоты Qо, Вт, через ограж-
дающие конструкции зависят от разности темпера-
туры наружного и внутреннего воздуха и определя-
ются по формуле [2]:
(1)
где k – коэффициент теплопередачи ограждения,
Вт/(м2·°С); А – расчетная поверхность огражда-
ющей конструкции, м2; tв – расчетная температура
воздуха помещения, °С [3]; tн – расчетная темпера-
тура наружного воздуха, °С [3]; n – коэффициент,
зависящий от положения наружной поверхности
по отношению к наружному воздуху [4].
Коэффициент теплопередачи ограждения об-
ратно пропорционален приведенному сопротивле-
нию теплопередаче Ro
r:
Показатель k характеризует количество тепла,
которое проходит через один квадратный метр
конструкции при разности температур по обе сто-
роны в один градус за 1 час.
В соответствии с [2], показатель «градусо–сут-
ки отопительного периода» (ГСОП) равен:
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Приведенное сопротивление теплопередаче
светопрозрачных ограждающих конструкций Ro
должно быть не менее допустимого Ro
req:
Для Томской области, в соответствии с [3], при-
веденное сопротивление теплопередаче светопро-
зрачных ограждающих конструкций принимается
равным Ro
req=0,647 м2·°C/Вт, поэтому для Томска
предпочтительно применять стеклопакеты двух ти-
пов: однокамерные (два стекла) с i-стеклом и арго-
ном (Rо=0,66 м
2
·°С/Вт) и двухкамерные стеклопа-
кеты (три стекла) с i-стеклом (Rо=0,72 м
2
·°С/Вт).
Для сравнения деревянное окно устаревшего об-
разца с двойным остеклением имеет сопротивле-
ние теплопередачи Rо=0,28 м
2
·°С/Вт. На рис. 1 по-
казана зависимость теплопотерь из помещения
от площади остекленной поверхности для различ-
ных типов окон (при построении графика был вве-
ден параметр а – отношение площади окна к
ограждающей конструкции, и рассмотрены край-
ние случаи: 0 % – в помещении отсутствует окон-
ный проем и 100 % – оконный проем занимает всю
площадь наружного ограждения).
Основным показателем для нормирования
уровня естественной освещенности является ко-
эффициент естественной освещенности (КЕО), %.
Чем выше показатель КЕО, тем выше уровень
естественной освещенности и, соответственно,
комфортнее условия работы и пребывания в поме-
щении. Размер оконного проема не может быть
меньше минимально установленного, исходя
из уровня естественной освещенности, задаваемо-
го КЕО.
Определим зависимость КЕО от площади окна
и сравним с соответствующей зависимостью для
теплопотерь.
Коэффициент естественной освещенности (ен)
при боковом освещении можно вычислить соглас-
но [4]:
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Рис. 1. Влияние площади оконного проема и материалов на потери тепла помещения
Рис. 2. Влияние площади оконного проема на КЕО и потери тепла из помещения
где Sо – площадь боковых светопроемов; Sп – пло-
щадь пола помещения; τо – общий коэффициент
светопропускания проема; rо – коэффициент, учи-
тывающий повышение КЕО при боковом освеще-
нии, в результате отражения света от поверхностей
помещения; Кз – коэффициент запаса на загрязне-
ние; Кзд – коэффициент, учитывающий затенение
окон противостоящими зданиями; ηо – световая
характеристика окон.
При расчете зависимостей на рис. 2 значения
приведенных выше коэффициентов приняты в со-
ответствии с [4].
Из рис. 2 видно, что изменение размера окон-
ных проемов по вертикали дает наибольший эф-
фект по увеличению КЕО при тех же теплопотерях.
Так, увеличение площади окна на 10 % за счёт из-
менения его вертикальных размеров сопровожда-
ется увеличением КЕО в среднем на 12 % в сравне-
нии с изменением площади за счёт ширины.
Традиционные вертикальные окна обеспечива-
ют нормируемый уровень естественной освещен-
ности в помещении на расстоянии приблизитель-
но 6 м от окна, но при высокой неоднородности.
Так, если глубина помещения равна его высоте
L1=H (рис. 3, а), то помещение характеризуется как
мелкое, светлое, при H<L2<2H – как типичное,
средней глубины и освещенности, при L3≥2H – как
глубокое с недостаточной естественной освещен-
ностью. Распределение освещенности от окна име-
ет асимптотический характер, резко уменьшаясь
по мере удаления от окна; для её увеличения в глу-
бине помещения необходимо значительно увели-
чивать размеры оконного проема.
Таким образом, при выборе конструктивных
параметров боковых световых проемов должны
учитываться теплопотери и светораспредение в по-
мещении.
Естественное освещение 
через полые трубчатые световоды
Рассмотрим решение задачи минимизации
энергозатрат и повышения однородности световой
среды (более широко – улучшения светового ком-
форта) с использованием полых трубчатых свето-
водов (ПТС) (рис. 3, б, рис. 4).
Рис. 4. Принцип работы Solatube Daylighting systems [5]
ПТС позволяют принимать естественный свет
на крыше или на стенах здания и проводить его
внутрь за счет коленчатых участков труб, вну-
тренняя поверхность которых покрыта плёнкой с
высоким коэффициентом отражения (до 99,7 %).
На крыше или стене здания располагается при-
ёмное устройство в виде купола, использующее
за основу линзу Френеля, что позволяет напра-
влять диффузный свет неба ближе к оси трубы
для уменьшения количества отражений света
внутри неё.
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Рис. 3. Влияние на ЕО размеров помещения (а) и положения светового проема (б)
  ?                                                                                ? 
Естественный свет имеет следующие положи-
тельные качества: сплошной спектр, динамика ос-
вещения (день–ночь), соответствующая «биологи-
ческим часам» человека, визуальная связь с окру-
жающей средой, благоприятно влияющая на пси-
хику человека.
Рассмотрим эффективность использования
световодов с позиции энергобаланса и эффектив-
ности светопропускания в сравнении с традицион-
ными вертикальными окнами.
Среднее сопротивление теплопередачи свето-
водов (Rо) равно 0,28 м
2
·°С/Вт [6], что соответству-
ет значению для деревянного окна с двойным осте-
клением. Теплопотери, согласно (1), для полых
трубчатых световодов диаметров 250, 350 и 530 мм
составляют 5,2, 10,1 и 23,2 Вт, соответственно.
Общая эффективность светопропускания ηg по-
лого трубчатого световода согласно [7, 8]:
где τс – общий коэффициент пропускания купола
ПТС. Для Solatube Daylighting systems τс=0,92 [5]; τd
– коэффициент пропускания диффузора (τd=0,8);
Кm – коэффициент запаса (учет загрязнения при
эксплуатации), Кm=0,77 [7]); ТТЕ – эффективность
светопропускания световода, которая зависит
от коэффициента отражения зеркального покры-
тия световодной трубы ρ, от отношения длины
ПТС L к его диаметру D.
TTE может определяться по упрощенной вер-
сии математического уравнения многократных
отражений и зависит от коэффициента отражения
зеркального покрытия световой трубы (для Sola-
tube Daylighting systems ρ=0,997), от отношения
длины ПТС L к его диаметру D:
где θ – угол между осью ПТС и световым лучом
(θ=30°).
Так, для полого световода диаметром 530 мм,
длиной 2,3 м, имеющего 4 колена, общая эффек-
тивность ηg составит 0,56.
Произведем расчет бокового и верхнего осве-
щения на примере помещения площадью 48 м2
(6×8 м) и высотой 3 м, используя методику [4, 7].
При боковом освещении нормативное КЕО=0,7 %
обеспечивается при площади бокового остекления не
менее 9,7 м2 сразмерами окна 5,1×1,9 м, что составля-
ет 54 % от боковой ограждающей конструкции. Те-
плопотери через данный оконный проем за отопи-
тельный период для стеклопакетов с Rо=0,66 м
2
·°С/Вт
в данном помещении составят 1835,3 кВт·ч.
При верхнем освещении КЕО=0,7 % достигает-
ся при 6 световодах D=530 мм, с общей площадью
1,32 м2. Теплопотери через ПТС за отопительный
период составят 802 кВт·ч, что в 2,3 раза ниже
в сравнении с оконными проемами при том же ко-
личестве естественного освещения.
Поскольку светопрозрачные конструкции яв-
ляются не только каналом тепловых потерь, но и
источником теплопоступлений в помещение от
солнечной радиации, при оптимизации системы
освещения необходимо учитывать и этот фактор.
Величину теплопоступлений можно определить
по уравнению из [9, 10]:
где J – ориентация светопрозрачных конструкций
помещения по сторонам света; τFj – коэффици-
ент учета затенения окна или световода непрозрач-
ными элементами; kFj – коэффициент проникнове-
ния солнечной радиации через элементы окна или
ПТС; АFj – площадь светопрозрачной конструкции;
QFj – поток суммарной солнечной радиации, при-
ходящей за отопительный период на светопрозрач-
ную поверхность, Вт·ч/м2.
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Рис. 5. Сравнение суммарных теплопоступлений от солнечной радиации за отопительный сезон через полый световод и боко-
вой светопроем (при ориентировании его по разным сторонам света)
На рис. 5 видно, что теплопоступления через
ПТС существенно ниже, чем через боковые окна,
поскольку полые световоды обладают малой све-
топрозрачной площадью и малым коэффициен-
том солнечных теплопоступлений. Можно счи-
тать, что общий тепловой баланс помещения
не изменяется за счет теплопритока от солнечной
радиации через ПТС, что обеспечивает снижение
энергозатрат на кондиционирование в летнее
время года.
Выводы
Сопоставительные оценки эффективности (с
позиции теплового режима и освещенности) боко-
вых оконных проемов и полых трубчатых светово-
дов позволяют сделать вывод о том, что сегодняш-
ние скромные масштабы применения ПТС не со-
ответствуют их потенциальным возможностям.
Полые трубчатые световоды позволяют обеспечи-
вать естественным светом при потребном уровне
КЕО и равномерности распределения естествен-
ной освещенности даже те помещения, которые
не могут освещаться обычными системами есте-
ственного света (например, подвалы, центральные
помещения широких зданий, находящиеся на ни-
жних этажах и т. п.). В таких помещениях в тече-
ние всего года экономится электроэнергия, расхо-
дуемая на искусственное освещение. В помеще-
ниях, имеющих традиционные светопроемы, ско-
ординированная эксплуатация окон и ПТС в ото-
пительный сезон позволяет экономить энергию
на отопление, а в жаркое время года – на вентиля-
цию и кондиционирование.
Повышение энергоэффективности систем ос-
вещения зданий/помещений представляет собой
сложную оптимизационную задачу, требующую со-
гласования технических параметров, а так же стои-
мости устройства и эксплуатации её элементов:
окон (фрамуг и др.), ПТС, систем искусственного
освещения с учётом географо-климатических усло-
вий данной местности и специальных требований
заказчика.
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